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Verffahran und /oder Vorriohtung^ur Messung von Oesehwindigkettsvektoran 

Das hier vorgestellte Verfahren und / Oder die Vorrichtaingzur Messung von 
Geschwindigkeitsvektoren (schematische Darstellung der FunkHon durch Fig. 1; Achtung 
Flg.1 stellt kelne Festlegung auf eine Geometrie darl) baslert auf den Effekten nach Fizeau. 
Sagnac und Doppler undzelchnetsich dadurch aus, da& nttlndestens ein (und oder mehrere) 
Emissionsort an mindestens einer (und / oder mehrere) Quelle vorhanden 1st, dessen 

. Emission sicii auf mindestens zwel Pfaden mlt Jewells eIner bekannten Geschwindigkelt und 
jeweiis einer bekannten Welieniange (hier 1st die unlverseile physlkallsche Welleniange 
gemeint. die jedem Objekt zuortbar 1st) ausbreltet und auswertbare Interferenzen 

• Insbesondere. aber nicht notwendigerwelse nur f Or die "Zelt der jeweiis notwendlgen 

Me&dauer an einem oder mehreren MeBorten erglbt, sowie mindestens einen der Pfade von 
dem (den) so gearteten Emissionsort(en)2u dem (den) so gearteten Me&ort(en) derart, daH 
die auf diesem Pfad gegebene Phasenlage durch ein transiatorisches Ereignis gegen die 
eines jeweiis anderen Pfades verschoben wird. Dabei sind die Pfade so dargestelit. da& ein 
rotatorlsches Ereignis, ein thermlscher, oder sonstiger nicht transiatorischer Elnfluft kelne 

•erschlebung der Phaseniagen zwischen diesen Pfaden erglbt, oder diese 
fperponlerenden Ereignisse und ElnflOsse durch auBerhalb der Pfade liegende (=externe) 
orrlchtungen korrigiert sind. Die Verschlebung der Phaseniagen (= MeBslgnaO die das 
Interferenzsignal dieser Pfade ergibt 1st dann ein MaB fQr die Geschwindigkelt. Die Richtung 
erglbt sich als die Raumrlchtung, fOr die das |y/leasignal fOr die gegebenen Pfade maximal 
wird (= Pfad grfiBter DIfferenz). Insbesondere ta&t sIch so, bel Vorgabe eines definierten 
Geschwindlgkeitsvektors die vorrichtungslmmanente Me&aehse ermitteln. 

Die oben beschriebenen Pfade mdssen nicht notwendigerwelse homogen sein, was 
bedeutet, daB sle auch aus jeweiis mehreren auch verschledenenTellstQcken 
zusammengesetzt seIn kttnnen. 

Anders ausgedrOckt istdas Verfahren und / oder die Vorrichtung dadurch gekennzeichnet, 
daB eine wie auch immer geartete Quelle mit Emissionsorten fQr Strahiung dargestelit wird. 
die einen bekannten Phasenbezug zwischen den Emissionsorten des MeBvorgangs aufwelst 
-diese Emisslonsorte kttnnen rSumiichen und / oderzeitlichen Abstand aufwelsen - und fUr 
die jeweiis die Pfade (=Wege) eine (mSglichst groBe) Verschlebung der Phaseniagen 

•bezUglich einer translatorischen Bewegung aufwelsen. 
PaBgebiich fQr die prinzipieii mOgliche AuflOsung des hier vorgesteliten Verfahrens und/oder 
der Vorrichtung sind die Welleniange der Emission, sowie der Laufzeitunterschled auf den 
Wegen. Nachgeordnet sind die Fahlgkelten des Phasenverglelchers, sowie die statistlschen 
und systematischen Fehier. 

FQr die Reallsiemng gibt es nun eine iy/iannigfachlgkeit an bevorzugten AusfQhrungsformen, 
aus denen hier allerdings nur einige wenlge hervorgehoben werden. da diese innerhalb der 
Mannigfachigkelt Speziaimile des Prinzips darstelien und andere AusfQhrungsformen 
Abwandlungen dieser sind. 

In einer bevorzugten AusfQhrungsform ist die Quelle eine Lichtqueile. Im aligemeinen ein 
Laser beliebiger Bauart (Linear-, Ringiaser (dieser kann natOrlich weiterhin fQr 
Winkeltfiessungen genutzt werden). Festkdrper-. Gas-, FlUssigkeitsiaser. urn nur die 
Oberbegriffe darzustelien. Technlken wIe exotische physikalische Effekte z.B. Quantum Well 
und Superfluoreszenz o.a. mQssen ja wohi nicht einzein aufgezahit wenden). Und damit Ist 
als bekannte Geschwindigkelt die LIchtgeschwIndigkeit gegeben. 



In einer weiteren AusfQhrungsform Ist die Quelle ein wIe auch immer gearteter Maser. 



Als Lfisungen fUr die Wege lassen sich in weiteren AusfQiirungsformen einerseits 
insbesondere Variationen mit Materialien, in denen die Ausbreitungsgeschwindigkeiten 
verschieden sind. angeben. wie auch Variationen der Weglilngen (Fig. 2, Fig. 3), wie auch 
die Kombination beider Vorgehensweisen. 

Far die Kompensation rotatorischer Phasenverschiebungen gibt es wieder mehrere 
M6glichkeiten. Eine ist die geometrlsche Gestaltung der Wege- dazu mOssen die Anteile 
eines Weges au&erhalb der Verbindungslinie zwischen Anfang und Ende sich jeweils so 
verhalten, daft es zu Jedem Teil auf einer Seite einen gleichgro&en Tail auf der Jeweils 
gegenQberliegenden Seite gibt (Fig2, Fig. 3)- ein anderer ist die rechnerische 
Kompensation durch ermitteln der Dreliung mittels z.B. Laserkreisei und einer 
anschiieHenden Subtraktion. 

in alien AusfQiirungsformen wird die Emission auf die Wege aufgeteilt und:zur 
interferometrischen Auswertung wieder zusammengefQIirt. 

Kuswirkung auf die Gestaltung einlger bevorzugter AusfQhmngsformen hat der Lock In - 
ffekt (vereinfacht gesagt: Das Fixiertsein eines Schwingungsknotens an eine Stdrstelle). 
fer Lock In - Effekt ist in diesen Fallen zumindest fOrzwei der drei Raumdimensionen nfltig. 
Ist er for eine Raumrichtungen nlcht vorhanden (z.B.: Laserkreisei), so muBzwecks eriangen 
eines nutzbaren Me^signals der Pfad grfi&ter Differenz eine Vektorkomponente orthogonal 
zu dieser Raumrichtung haben. Grund dafUr ist, daft in diesem Fall der Sagnac - Effekt fOr 
die Bewegung in dieser Lock - In Effekt f reien Raumdimension keine Rolle spielt, sondern 
die Verschiebung der Phase durch die. durch die Geschwindigkeit bedingte Verschiebung 
des Emissionsortes im Zusammenspiel mit der verschiedenen Laufzeit auf den einzelnen 
Pfaden zustande kommt. Dieses Ergebnis ist allerdings nicht eindeutig dieser .Lock — In 
Effekt freien Raumrichtung zuzuordnen, da ebenso eine Phasenverschiebung in dieser 
Anordnung durch eine Geschwindigkeitskomponente in Richtung des Pfades grd&ter 
Differenz bedlngt durch den Sagnac - Effekt zustande kommt (s.u.). Es ergibt sich somit ein 
Maa fUr die Geschwindigkeit in dieser durch den Pfad und die Lock - in Effekt freie 
Raumrichtung aufgespannten Fiache. Ein Geschwindigkeitsanteil normal zu dieser Fiache 
ergibt kein Signal. Wird dieses vektorielle GeschwindigkeitsmaH mit den l\/la&en analog 
ermittelter vektorieller Geschwindigkeitsma&e linear unabhSngig zu dieser und zugleich 
linear unabhangig zueinander stehender weiterer Fiachen kombiniert, so ergibt sicli nach 

Rinfacher Vektorrechnung das MaS fQr die Geschwindigkeit im Raum. Andererseits, im Fall 
Ines fUr alle Raumrichtungen vorhandenen Lock- In Effektes gibt es keine Einschrankung 
nd der Sagnac - Effekt liefert die Verschiebung. 

Im Fall. da& der Lock - in Effekt in alien Raumrichtungen voriiegt. wird in die beiden Pfade 
(Pfad 1 habe eine Signallaufzeit von ti und Pfad 2 eine von t2 und es sei ti > ts.Z.B. 
ti = a * t2) zur Zeit to ein Signal mit identischer Phasenlage eingespeist. Bewegt sich nun die 
Vorrichtung nicht. so exsistiert am l\/le&ort ein Interferenzsignal gebildet aus den zu den 
Zelten to und to + (ti - 12) ausgesandten Signalen. Wird nun die Vorrichtung mit einer 
Geschwindigkeit v = Al /At bewegt, so addlert sich zu beiden Pfaden die Verschiebung durch 
diese Bewegung und der jeweilige Pfad, also die jeweilige Laufzeit wird damit langer 
(Sagnac - Effekt). Und zwar fUr Pfad 2 urn At und fQr Pfad 1 um a * At. D.h., da& am Ende 
des Pfades 1 eine Phase voriiegt, die der Phasenlage eines Pfades der Laufeeit ti + a * At 
entspricht und am Ende des Pfades 2, da ja durch den Lock - In Effekt die ursprQngiiche 
Phase mitgenommen wurde, eine Phase voriiegt, die der Phasenlage von t2 + At entspricht. 
Und diese Anderung der Differenz der Phasenlagen Abhangigkeit von der Geschwindigkeit v 
um (a - 1) * At ergibt in ein periodisches Interferenzsignal. 



Im Fall, daft der Lock - In Effekt fQr eine Raumrichtung nicht voriiegt, so muQ, wie schon 
beschrieben der Rad grOSter Differenz eine Vektorkomponente orthogonal zu dieser 



Raumrichtung haben. FUr diese Vektorkomponente erglbt sich nun in ganz fiihnlicher 
Betrachtung wie vorstehend dbenso eine Anderung der Phasendifferenz urn (a— 1) * At. 

Das hier vorgestellte Verfahren und / oder die Vorriclitungzur IMessung von 
Geschwindigl<eitsvei<toren erfaKt fUr den Fall einer dreldimensionalen Messung alle 
Geschwlndigl<eiten / Geschwindiglceitsvelctoren in Summaz.B. angefangen von der 
Gescliwindigl<eit der MilchstraHe Im uns belcannten Universum. Qber die Bewegung des 
Sonnensystenrts bzgl. des galaktlschen Zentrums, Uber die Bewegung der Erde im 
Sonnensystem, Qber die Bewegung der Erde an sich, wie auch die Bewegung der Erdlcruste 
bis hinzur Eigenbewegung des-zu messenden Objeictes, wie der Eigengeschwindiglceitder 
Vorrichtung selber. FUr die ErmitHung des entsprecliend betrachteten Velctoranteils sind 
somit die anderen zu subtratiieren. 

Eine weitere bevorzugte AusfQIirungsform nutzt ais Quelle z.B. insbesondere einen Laser, 
eine Laserdiode (mithin ein linearer Gas-, FIQssigl<eits-, oder Festlcfirperlaser, wie auch ein 
wie auch immer gearteter Ringlaser), deren Licht in dem zu messenden 

(eschwindigiceitsbereich dem Locic in - EffeM unterliegt, deren Phasenlage also mlt dem 
anslatorischen Ereignis mitgenommen wird. Vom Lichtemissionsort dieses Lasers fUhrt nun 
B. ein^nach Icurzem Weg gesplitteter Lichtwellenleiter (= LWL). dessen einer Ast(» Pfad) 
nach dem Split Idnger ist als der andere und die zweclcs Interferenzbildung wieder 
zusammengefUhrt werden. An dessen Ende ist dann eine Interferenzauswertevorriohtung 
(Phasenvergleicher) z.B. mit einer Photodiode als Sensor angebracht. Dort wIrd dann die 
Phasenlage des frUher ausgesandten, gespeicherten Lichtes mit der des spater 
ausgesandten Lichtes verglichen. Der Lichtwellenleiter wird nun entsprechend der 
Anforderung (s.o.) zur Selelction einer Raumrichtung verlegt. Dies i<ann z.B. dadurch 
geschehen, da& der Idngere Ast maanderfttrmig gefaltet und der Icurze Ast orthogonal zur 
mittleren Ausrichtung der Faltung des l£kngeren Astes ausgerichtet ist und daft die oben 
vorgegebenen Bedingungen der Kompensation unerwQnschter Phasenverschiebungen 
erfuilt sind. Das sich ergebende Interferenzsignal ist dann ein Maa der Geschwindigkeit im 
Raum orthogonal zur mittleren Faltungsrichtung des Maanders. Insbesondere la&t sich das 
* Licht des hier eingesetzten Lasers gleichzeitig fQr alle mittels entsprechend angeordneter 
weiterer gesplitteter Lichtwellenleiter zur Messung weiterer Raumrichtungen nutzen. Anstelle 
der Verlangerung des einen Tells des Weges durch Faltung kann auch die Anderung der 

IAusbreitungsgeschwindigkeit im |y/ledium durch Einsatz eines Materials mit verschiedenem 
Hrechungsindex zur „\/eriangerung" des Weges genutzt werden. Dies natUrlich auch durch 
|nd in Kombination beider Formen. Es gilt: Je grOder die Differenz, desto grO&er die 
AuflOsung. desto empfindlicher die AusfOhrungsform. 

Urn eine Vorstellung von der Gr6(le des MeHeffektes zu erhalten sei die resultierende 
Verschiebung anhand einer typischen Schrittgeschwindigkeit von 3,6 km/std verdeutlicht (3,6 
km/std = 1 nm/nsek). Bei einem angenommen Abstand der Lichtemissionsorte von einer 
Lichtnanosekunde (ca. 30 cm) und einer Welleniange des Lichtes von 400 nm ergibt dies 
eine gut beherrschbare Me&grfiHe. 

Die potentiell mOgliche Wiederholrate fQr Messungen ist im wesentlichen durch die Laufzeit 
der Emission auf dem langeren Weg, sowie der nachfolgenden Verarbeitung des Signals 
gegeben und liegt im oberen Megahertzbereich. 

Da das hier vorgestellte Verfahren und / oder die Vorrichtung ein inertiales arbeitendes 
System darstellt, wird ein Bezug zu einem anderen bewegten Objektz.B. durch einen 
einfachen Kontakt zu diesem dargestellt. Ansonsten zeigt das Gerat den 
Eigengeschwindigkeitsvektor seiner selbst an. 



In einer weiteren bevorzugten AusfQhrungsform wird ein Pfad mindestens doppelt 
ausgenutzt. indem die Emission diesen in beiden (gegeniaufigen) Richtungen durchstrahit 



(funktionalschematische Darstellung in Fig.4). Vorteil ddssen istdie Einsparung eines Pfadds 
fUr eine Mefirichtung 2wecks Minimiening der Bauteile und die Redul<tion thermischer und 
sonstiger Pfadl<onditionen. 

In einer welteren bevorzugten AusfUhrungsform wird dieser eine Pfad durclizwei separate 
Pfade ersetzt. 

In einer welteren bevorzugten AusfUhrungsform werden zur vollsl^ndigen Erfassung einer 
Bewegung - Translation und Rotation - nun wenigstens sechs der nach obigem Verfahren 
dargestellten Vorrichtungen so im Raum verteilt. daH die Me&signale der durch das 

* Verfahren und / oder die Vorrichtung gegebenen Medachsen durch eine geeignet gewahlte 
mathematische Rechenvorschrift eineindeutig in die eine Bewegung charalcterisierenden 
Raumvektoren- translatorische und rotatorische Geschwiridigkeit- zerlegbar sind. Die 
Aufldsung der rotatorischen Geschwindigkeit wird durch die Vergrfiderung der Abstande der 
Vorrichtungen und damit der Me&achsen verbessert. Ein Beispiel fQr die Anordnung ist die 

_ Anbringung von sechs Vorrichtungen auf den sechs FlSchen eInes WQrfels. 

fl^Mi einer weiteren bevorzugten AusfUhrungsform, in der keine vollstandige Erfassung einer 
^^^ewegung gewollt und / oder erforderlich ist werden nicht benStigte Me&achsen 
weggelassen und / oder durch andere Verfahren und / oder Vorrichtungen ersetzt 

In einer weiteren bevorzugten AusfUhrungsform wird das Verfahren und / oder die 
Vorrichtung um einen oder mehrere Beschleunigungssensoren ergSnzt, damit so, ohne 
vorliegen einer Bewegung ein Bezug zur lokalen Schwerkraftnormalen hergestellt werden 
kann. 

In einer weiteren bevorzugten AusfUhrungsform wird das Verfahren und / oder die 
Vorrichtung um eine oder mehrere Wasserwaagen o.a. erganzt, damit so, ohne vorliegen 
einer Bewegung ein Bezug zur lokalen Schwerkraftnormalen hergestellt werden kann. 

Anwendungsgebiete stnd Orts- und Lagebestimmung von diversen Objekten und Subjekten 
Oder Teilen derselben, von denen exemplarlsch nur einige hier aufgefUhrt werden: 

• • Schreibgerate, wiez.B. Stift, Kugelschretber, Computer, Computermaus, Fahn^ad, 
Motorrad, Automobil, Sohderfahrzeuge, wie Krdne. mobile BrQcken. Bau- und 
Lastfahrzeuge, Eisenbahn, Transrapid, Hubschrauber, LenkflugkOrper, Flugzeug, 
Raumfahrzeug, Schiff, U-Boot, Miiitarfahrzeuge jeglicher Art, Kugel, Granate, Rakete, 
Haushaltsgerate wie z.B. Staubsauger, Rasenmdher, Roboter fUr Haushalt, und 
Industrie, Industriegerate, wieWalzen, Krane, Gabelstapler. Transportpaletten, Berg- 
und Tunnelbaumaschinen, wie Bohrer, Fraser, Offshoreanwendungen wie 
Plattformstabilislerungen. TIefenbohrgerate, Spieizeug wie Puppen, Tiere, 
Automobile sowie Teilkomponenten derselben, sowie jeglicher Gegenstand dessen 
Freiheitsgrade der Bewegung festgestelit und / oder geregelt werden sollen. 

• Mensch, sowie Telle des Menschen, wie z.B. Finger. Hande, Arme, Beine, FUQe, 
Kopf und Rumpf. Auch innere Telle wie die Organe oder deren Telle. 

• Tier, sowie Telle desselben (s. Mensch). 



